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  序    言
  先にAlを 主成分 とするAI-Mg-Cu系 合金の時効硬化の現象について報告 した,(1)その研
究結果か ら時効硬化の生すぺきCu及Mgを 含むAl合 金の成分の範園が大艦に於 て決定せ
られた るを以て,之 を土嘉にして超ヂユラル ミンとして使用すべき合金の成分を如何 に選定す
べ きかを知る爲に,本 研究を行つた。ものであつて本報告は其の第2報 として髭虞に獲表するも
のである.
  研 究 方 針
 Al-Mg-Cu系 歌態圖並に此の合金系の時効硬化の研究よ りして24 S型 ヂユラル ミンの如 き
常溜時効を著 しく示す合金は其のCu及Mgの 含有量が4:L5附 近である■とを知つた,
而 して著者はかXる 舎金の時効が著者がSと 名付けたる3元 化合物のアル ミ=ウ ム固溶髄 よ
りの析出過程として生 じるものたることを明にした・
 本研究に於いてはS化 合物のA1固 溶艦か らの析出範園の合金を選び之に他の金薦を加へ
たる場合の時効に封する影縷を調べ ることにした・主として墜延材について其の性質を調べる
ことにしたが,時 には大髄の傾向を知る爲に鋳造材に就ても實験を行つたものである・本研究
に可な りの廣い範團に實験 を行ふつも りであるのみならす,理 論的なる方面をも攻究 して合理
的に優秀なるアル ミニウム合金を求めんとして居るものである・
 研究方法としては焼入並に炉戻に絆ふ時効硬化をブ リネル硬度の測定によつて調べ,臨 延材
については硬度測定と7昏行 して電氣抵抗の攣化を測定 して時効の進行程度の判定に供 した.
   使 用 材 料 並 に 試 料
 使用せしアル ミニウムは純度99.7%の ものを用ひ,銅 は三菱大阪製煉所製電解銅 を,マ グ
ネシウムば日満マグネシウム脅肚の製 品を用ゐた・琳延枷 慨 報と同檬に!0×5×120mm
の金型鋳造せしものを500℃ にて加熱焼入したるものを常温にて 小型墜延機 にて 墜延 して厚
さ約O.8mmと して適當の長 さに切つて實験に供した・
   ALC"-M§ 系 合 金 の 時 効
(1)口 本金蜀學魯誌1(昭 和12年)8
                   (90)
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 A1を 主成分 とせるAl-Cu-Mg系 合金の時効に就ては先づ鋳造試片に就て實験を行ぴ・其 の
時効硬化の範園を決定したが,ヂ ユラル ミン及超ヂユラル ミンの如 きは墜延又は堅出材 として
用ゐらるNべ きものなるを以て他の金属の影響を調べるには墜延材として性質の憂化を調べて
其の標準 とする必要 があるので本實験を行つたのである.試 料 としては第1表 に示す如 き合金
を用ゐた・                            、
                   第1表
                 
         
         
         
         
 常温時効 上記 の如 く堅延 し作 りた る試片を5000Cに30分 加熱 し 水に焼入したる後,常
温に放置したる場合の時間の経過に俘ふ硬度並に電氣抵抗の憂化を測定 した,電 氣抵抗は試料
を30。Cの 憶温槽 に入れてポテンシヨメーターを以て測定 した.其 の測定結果の一例 を第1囲 に
示 して居る.Alの 合金はCu:Mg          第  1 圖
                  el。51,tt"
が4:1に 近きものでCuの 含有  …,、 A3
                           し                   りに おユ
量が割合に少いに拘 らす常温時効に  L,、,、、r)。               c.3.、3.;
よ鞭 度囎 力曙 しく76%を 示 し ;:1 孟、,.     !ls L・luk"
                   ぷ ヘヰ
て ゐ る,併 しA2の 合 金 で あ る と  4。..4,
                   ヨむ へ 
Cu:Mgが4:2・7で あ る の で 硬 度 自  議o'23es n`'1,蒲o(時》mu 920 ua lou ue




 鋳造材の場合 と同様にて硬化の割合はCu:Mgが4:1.5よりはMgの 含有量が 遙かに
少い合金に於て最 も著 しいことを知つた・
 電氣抵抗の時効につれて攣化する有檬は第1圖 に硬度の攣化に樹照 して示 してゐるが,何 れ
も時効の経過 につれて」曾して來るが,其 の最高質に達する時聞が硬化に比 して早いことを知る
のである.
 焼戻時効 鋳造材 にては上記の如 くCu及Mgを 含むAl合 金は之 を僥戻するも硬化が促
                   (91)
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 進せられなv・ことを知つたが歴延材にても同檬に50-iso℃ の焼戻を施して硬化が促進さ
         第  2 圖         れるや否やを調べる爲に上記の試片
   x10-6
 804.6                   を500ecに て焼入 して直に50。,
 7・4.4      鰍膿     100.及150℃ の電氣1亙温槽 に入れ
 6G4・2・1           10時 聞迄の硬度並に室氣抵抗の攣
・属    ＼・・抵抗  ・ 化酬 定した洪 の結果の_例は第
 4038           150℃      2圖 に示して居る.何 れの試片に於
 30 ま6
                         て も焼戻 によつて達 し得る硬度は常
 70 4.6
    1      顧    温時効の場合よりは低く然も焼戻温
 60 4.4
 一                       度が高い程低い値を示して居る,帥 504・2u     ノヒ蹴
 4。4.。・           ち堅延材に就ても鋳造材の場合と同
    I                   lOO℃
 303.81t                   檬の現象 を呈することが知 られた.
 704.4          〆硬度         電氣抵抗の攣化についても同檬 に
 6b 4・2                   云ふ ことが出來る,而 して時聞の経
 5{⑩            比抵抗       過につれて硬度並に電氣抵抗が増 し
 40 3'8            5c「c      次に減少の傾向を示してから再び増
 30 3.6
ブ 比O'2345    0加 して淀 値に近づく如き攣化を示
嶺   繭 ㈲   C・2…%し て居る,之1ま何物 試版 ついて
 ノレ                                          MgO・69%
崖          も認められる所であつた・
                         要するに上記の如 き成分の合金 に
於ける時効は常温附近に於て著 しい硬化を示して温度が高 くなると寧ろ硬化の程度が少いこと
を知つた.之 は既報の如 くCuとMgを 含むA1合 金 に於ては常温時効がS一 化合物の析出に
原因して,そ れが析出過程 として硬化が生 じると考へたが,之 を一暦確かに誰明する爲に次 の
如 き實験を行つた・
  加 熱 膨 張 憂 化
 Cuの みを含むAl合 金は焼入して常温に放置するも硬化する事少 くCuとMgと が同時に
含有せる合金になると常温時効が著 しい,然 も前表は之を150-170℃ にて焼戻すれば著 しく硬
化するが後者は焼戻 するも常温時効ほど硬化を示さなV・・その差異 を焼入せし試料を徐 々に加
熱 して,加 熱 に伴ふ膨張攣化か ら求め檬 として第2表 の如 く金型鋳造の試片 を造 り,之 を5000C
にて16時 聞加熱 して焼入直後 よ り示差膨張計にて加熱に件ふ膨張の攣化 を測定 した.加 熱時
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問は出來るだけ徐 々に行ふ ことにして3000C迄 の加熱に約12時 間を費 した・
       第2表
   1   成  分(分 析)      この測定結果は第3圖 に示して居る・圖に於て
番 劉c・ M・ A1 (1)はC。4%の みを含みてM,を 舗 せざる
食1ほ 、、 。1,塑 合金を …o・ か ら焼入埴 噸 して輔 張    
A,[,.21 1.24 グ W化 を測 りたるものなるカ㍉ 既剛'久 保定次郎氏
A・13.75 1.15 . 畷 表せ られて 居る如 く・約2000C迄1躇 し い
 A9{4・12   1・13   〃   攣化が認め られ ないが約210℃ か ら急激 に膨張
して來て28… か ら再び嬬 粧    第3圖
じて來 ることを見 るが之はCuAle
の析出に基 くべ き攣化 と考へられる.  
小久保氏の實験 と異常攣化の生じる
温度が幾分異つて居 るのは著者の實
験にては極めて徐 々に加熱 した爲で  
ある・     '         
然 るに(2)はCu 4・24%及Mg凝
                   0・56%を 含む合金 の焼入試料をカ・ 
                   
熱 したる場合の膨張攣化であつて,
常温か ら徐 々に加熱するにつれて膨   
                                      
張 して30℃ 附近か ら牧縮 して來 る                   
如き攣化が先づ認められた・之はヂ 
ユラル ミンの常温時効に件ふて認 め
られる膨張牧縮が(2)加 熱によつて                                           温膚・
一一暦判然 と現 はれて來たものと考へる,而 してこの牧縮は約120。C迄 つづ くが120℃ 附近か
ら再び膨張に移つて200℃ 附近か ら生 じる異常膨張並 にそれにつk一く230℃ 附近か らの牧縮
が この合金でも明かに認められた.而 して此の異常膨張牧縮の温度はCuの みを含む場合よ り
低い温度で起る ことを知つた
 (1)と(2)の 加熱膨張曲線を比較 して見 ると(2)に 於ては(1)に 見 られない100℃ 以
   (1)金 属の研究7(昭 和5年)343(2)同 上8(昭 和6年)288
                   (93)
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下の温度に て生 じる膨張牧縮攣化がある.(1)と(2)に 於て は何れ も250-280℃ 附近の著
しV膨 張牧縮が生 じて居 る,こ の攣化はCuA12の 析出に關聯 するも のであると考へ られるか
ら(2)に 認められ る100℃ 以下の攣化はMgが 含有せ られたること によつて始 めて生じる
ものであつて常温時効による硬化の著 しV・ことに關聯 したる現象 と考へて差支へなV・,EPち 著
者がAl-Cu-Mg系 合金の歌態圖か ら判定してS化 合物の析出に關聯 した るものと噺定 して
よVO,而 して(2)の 場合にはMgが 少くCuが 多いか らCuA12の 析出もCuの みの場合 よ
り幾分低温か ら生 じて判然 と認められたるものと考へられ る・
 次に第3圖 の(3)一(5)圖 の曲線は何れ もMgの 含有量が一暦多い 合金であつ て何れを見
るも100℃ 以下の膨張牧縮の攣化が牛撚 として居る,然 し250℃ 附近 に於けるCuAl2の 析
出に基 くと考へ られる膨張牧縮は認められなV・,唯230CC附 近に小 さい山が常に認め られた
が之はS化 合物の析出に關係せるものか或はCuAl2が 僅かに析出す る爲か何れに基 く攣化か
を判定するには實験が少 しく不充分であるが,兎 に角Mgが 含 まれ るとCuの みを含む合金
の場合とは焼入試料の加熱に俘ふ膨張攣化が異る形を以て生 じて來 ることは明であ り,之 が主
としてS一 化合物の析出に關係 したるものと云ふことは間違ない と云ふてよからう,若 しS量
或はFeの 如き不純物の影響があるを悔れて曲線(4)の 試料A8は 特に99.992%の 純アル
ミニウムを用ゐて造つたか ら不純物の影響 と考へられないから斯 く考へてよい繹である.
 次に焼入直後か ら加熱 した る場合の100℃ 以下に於て 認め られる膨張牧縮の 攣化が常温時
効の後にも生じるか否やを確める爲に500。 に加熱,焼 入の後 一週聞常温に放置 したる試片を
同檬に示差膨張計を以て加熟 に件ふ膨張の攣化を測定 した・ 之は100。C以 下の 攣化を主とし
て調べる爲であるので出來るだけ徐 々に加熱 して1500C附 近迄の測定で實瞼 を絡つた・ その
測定結果か ら何れの試片に於ても100℃ 迄に於ける膨張牧縮の攣化が焼入直後加熱せ し試片
には認め られるが一週間時効せし試片にては殆ど認められなかつた・之 より考へると100℃
以下の膨張牧縮の攣化が常温時効によつて硬化 と相關聯 して生 じる攣化であることが確かに詮
明せ られて居る・
 以上の實験は今後の研究の基本 となるべき現象を明かにする爲に行ぴたるものにして著者が
既報の如 くCu及Mgを 同時に含有する合金が焼入の後常温にて時効硬化著し く,焼 戻する
も硬化が促進せ られないのはA1固 溶髄 よりS一 化合物の析出が常盗にて よく促進せ られて來
て其の過程として硬 くなる爲であるので100。C以 下の濫度で此 の 攣化が大艦に進行 してしま
ふ爲であると考へ られ る・
                  (94)
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  珪 素 の 影 響
 24S型 超ヂユ ラル ミンの墜延材に封する珪素の影響に就 ては既に鳥羽安行氏の の研究があ
つて珪素が常温時効を阻止することを云つて居 られ るがAトCu-Mg合 金の鋳造材に於 て珪素
の影響を調べたが之 は他に獲表することにしたので堅延材に於ける珪素の影響をも調べて如何
程迄の珪素が超ヂユラル ミンの如 く合金に許 され るべ きか を明かにする爲に本實験 を行つた.
 第3表 の如 く試片を塵延して之を500℃ に加熱 し焼入した・
                  第3表
                  成    分 (分 析)
        番 號 C。  Mg  Si  Al
         SR 1    3.84     1.57     0.53     残分
         SR 2    3,86    1.24    0,59      〃
         SR 3    3.96    1.63    0.62      〃
         SR 4      4.41      1.59      0.67        〃
         SR 5    3.88    1.52    0.82      〃
         SR 6    3.80    1.39    0。83      〃
 焼 入 の後 時聞 の維 過 と共 に硬度並 に電氣抵抗 の攣 化 を測定 したが其 の測定績果 は第4圖 に其
の一一例 を示 した,何 れ の試 片 も常温時効の程度 に蝕 り差異が な いが1に 示 す特 に珪素 を加へ ざ
りし試片 の場 合 に比 して幾分硬化の割合 は低 い様 であ る・併 しこの程度 にては珪素 の影 響が 判
         第  4 圖        然 と見 られな い,併 も電氣抵抗 の攣
   イレ
 '!O～謬                   化から老へると特に珪素の含有せし
 lr〕 48                                   硬「1・
 9' 46                 亀鴨  めざりし試片の方が時効の進行して
 a)44                     rI./1・r・           Sb uus
 7042                  居ることが窺知せられる.
 はし る 
鰯 ド s'[)㌦ 』HJ'OL)T2" そ れ でh巳 の 試 片 を,。 ・, 1。。・、
及150℃ に焼戻 したる場合の硬度並電氣抵抗の攣化 を測定 した,第6圖 は其の結果の 一・例 を示
したるものである,こ の結果 を第2圖 の場合と比較 して見ると50℃ 及100。Cに 於ける焼戻
にては顯著なる差異 を認められないが,150℃ の焼戻となると特に珪素 を加へざ りし試料にて
は硬化の程度が常温時効の時よ り低Vbが 珪素0.6乃 至0・8%程 度を含む試料にては10時 間後
のブ リネル硬度が130前 後になつて焼戻硬化が著 しく認められた,之 は珪素の影響であると考
へ られ る・
        (1) 占河電工 (1936)      (2) 水曜會誌獲表の豫定
                  (95)
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  珪 素 の超 ヂユ ラノレミンの時効 に及 ぼ す影響 に就 ての 考察
 上記の如 き珪素が0.6-O.8%含 有せらるることになつてCu及Mgを 含むAl合 金の時効
に封する現象が異つ て來るが,之 が何に原因して居 るかと云ふ ～二とを考へる爲 にはAl-Cu-Mg
-Si系 の状態圖を明かにして始めて正確なる判断が與へ られる課である,併 しかNる4元 系合
金 の状態圖は簡軍に決定出來な)・のみならす漸 くAl側 に於てAl-Cu-Mg, Al-Cu-Si及Al-
Mg-Siの 各3元 系歌態圖が判明するに至つて居るに過ぎなb ALCu-Mg系 の固態に於ける攣
化 を研究せ しものがあるもAl-Cu-Mg系 が確立せざるものを土壷 にして居る爲に信頼 し得な
い.
 併 しAl側 に於ける3元 系が明かになつて居るか ら,之 を土墓にして考へるとAl側 に於て
Al固 雌 と礪 して成立する4相    第5圖
                    メ    
平衡範園が次の2種 類の何れかであ 140 5
         。            130  5.る こ と に な る
,
                 120  5.
 (1)(Al), CuA12, Si, Mg2Si
              . ll…  (Al)
・S・C・Al・・Mg・S' 
、。。 、.
   (Al)S・Mg2Si・7T     go 4.
         .              (Al)
, Mg・・S・,7㌧ βAl.瓦・。   80 4.
 (2) (A1), CuA12, S, Si       70 4
   (Al), S, Mg2Si, Si     60 4
   (Al), S, M、.Si, '・  '005・
                  90  5
   (Al), T, Mg・S三,β AI.Mg
                  80   5.
 併 し恐 らく(1)の 形式 を探 るべ                  70  4.
                     
きものと想像せられ るが之は今後の 60 5.
研究によつて決定 したいが,假 に此 go 4,
の4元 系合金が1の 形式の状態圖を  80 4,.
採るものとして4相 共ma域 姻 式704・
的に示すと第6圖 の様 になる.但 し 60 4
                  50  4.實際
の状態圖は研究によつて定まる    0 1 2 3 4 5      10
                  ブ 比   時問(時)  Cu 3.86べきものであるのみなけA'固 溶 某 携     ・R・M9咽
艦の他相との雫衡すべき成分が第6 護                   Si O'59
                  度
                   (96)
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圖に示す如 くAlの 軸 と直線的の關          第  6 圖
                          Cu
係にあると断定 し得 ない固溶態匿域
があることは3元 系状態圖から明に
云ぴ得 る虚である,併 し3元 系合金
に於て もその決定が困難なるもので
あるか ら4元 系合金 にては一一暦難し   
い,併 し第6圓 の如 き李衡關係が成   
立する もの として珪素の影響は大艦   
に於て次の如 く考へ られ る.    A
 今(Al), CuA!・・及Mg2Siの3相
共存匿域に於 ける合金 について考へ                                    Si
る とSi O.6%を 含む とす るとMg2Si
を造 る爲 に はMgが1.03%を 必要 とす る,而 してCuはCuAl2と な る と考 へ られ る・若 し
Mgが1.03%以 上 に含 まれ ると(A1), cuAl・・, S及Mg2Siの4相共存匿 域の合金 と なるべ
きであ り.叉Mgが それ よ り少 いと考へ ると(Al), CuA12, Si及Mg・ ・Siの4相 共存匿 域の
合金 となる と考 へ られ る・
 例 へばSR 1の 含金 にてはS量o.53%を 含 んで居 るか らMg2Siを 造 る爲 のMgはo.91%
で よいがMgL与7%を 含んで居 るか ら,そ の残 りのMgO・66%はS一 化合物 を造 る もの と考
へ る と,こ の合金 の常温時効 がS一 化合物の析出に主 として關聯 した る現象 で あ り,1・50%の
焼戻 で硬化 を示 すはCuAIL)及Mg2Siの 析 出に關聯 した る現象 とす ると考へ た)・・
又SR 6の 合金 の如 きはSi O.83%でMg・ ・Siを 造 るにMgが1.42%を要 してL39%で は
少 し く不足 して居 る,從 つて此 の合金 の(A1), cuAI2, si, Mg・・siの平衡 範 園の もの と考 へ ら
れ る,併 しSR5で あ るとSio.82%で 大艦 同 じ程度 の含 有量 であるがMgがL52%で幾
分MgがMg2Siよ りは多 いか ら絵分 のMgはS一 化 合物 を造 る もの と して も其 の量 は少VO
從つ て是 等 の合金 の時効がCuAI・ ・又 はMg・ ・Siの析 出 に基 いて生 じる こ とが 多 くs一 化合物
の析 出に關聯 す る ことが 少いと考 へる と常温時効 の程 度が 少 く190。Cの 漉戻 に て硬化が著 し
い理 由 も論 明が 與へ られ る,
 以上 の考 を論 明 する爲 にSi 5及SR6と 大罷 同 じ成分試 片に就 て500。Cか ら焼 入 して直
後 加熱 に件ふ膨 張 の攣 化 を測定 する ことに した.其 の測定 結果 を第7圖 に示 して居 る,之 よ り
見 ると この加熱 曲線が 丁度Cuの みを含むA1合 金 と等 し くして 100℃ 迄 の膨張 牧縮 の攣
                   (97)
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化 を認めす,200℃ 附近か ら著 しい膨張が生 じ次V、で牧縮が生 じる,然 も其の攣化の生じる
範 園がCuの みを含む場合 より廣い
                          第  7 圖温度範園に生 じる
.CuとMgの 含
有割合が飴 り攣化がなv・に拘 らすSi
が0.8%程 度含 まる 玉によつて明に
合金の組成に差異が生じた ことを知
るのである・第3圖 ζ第7圖 を比較  
                   
磁灘鷲1鷺 、謙                  脹
有せざる場合には 化合物の析出現   
象に件ふ攣化の生じたるものが此程
度のSiが 含 熱 て來るとCuA1・ 及 
                   
Mg2Siの 析出現象に件ふ現象の生じ
                  唖〕         leo        2,1ト        3UU        10U
て來たものと老へねばな らない             鵬
 要するに超ヂユラル ミンとして用
ゐ らるる如 きCu及Mgの 含有量 を一定にして珪素の量を多 くすると,(A1)+CuAl・ ・ + Sの
共存範園の合金のものが(Al)+CuA12+S+Mg・ ・Siの匠域の合金 とな り,次 には(AI)+CuAl、 ・
+Mg2Siか ら進んでは(A1)+CuAI・ ・+Mg2Siの 匿域の合金 となる,從 つて其の時効に封する
現象 も自ら異つて來 るものであることは明である・
 從つて常温時効によつて硬化を生すべき合金ならばSiの 含有量少 くしてs一 化合物の析出
匿域の合金を選ぶべきで・ 焼戻 を許 されるならばSiの 含有を増 して使用すべ きものと考へら
れるのである・・
  結    論
 以上の實験結果 を総括 して本研究の第1報 として次の諸項 を明にした・
 1)Cu及Mgを 含むAl一 合金の墜延材に就て之を500℃ か ら焼入して常温時効並に500,
100。及1500に 於ける焼戻時効に絆ふ硬度並に電氣抵抗の攣化 を測定 して常温時効によつて著
し く硬化が生 じて焼戻時効にては寧ろ硬化の程度が少いことを知つた.
 2)Cuの みを含むA1合 金 とCu及Mgを 含む合金の500℃ 焼入直後加熱 して膨張攣化
を測定 してCu 4%を 含むAl一 合金は約210℃ から急激なる膨張 を來たし,約2800Cか ら
再び牧縮が生する,然 るにMgがCuと 共に合金せるものはMgの 量がO.5%程 度であると
                   (98)
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150℃ 迄に膨張牧縮の憂化があ り,又200℃ 附近か ら生 じる著 しい膨張牧縮の攣化 も認あら
れた,而 してMgの 含有量が多 くな りて1.5%程 度の合金 となると1000C以 下に於ける膨張
牧縮が著 しくして最早200℃ か ら生 じるi著しい膨張牧縮が生 じなV・ことを認めた,是 等の測
定結果か ら約200℃ か ら認められる膨張牧縮はCuAl2の 析出に件ふて生 じる攣化があつて,
100℃ 以下に於ける膨張牧縮の攣化はS一 化合物の析出に件ふ攣化であると云ひ得るものであ
る,こ れ よりCuの みを含むAI合 金が常温時効すること少 くMgが 含 まれて始めて常温時
効が著 しい理由は主 としてS一 化合物の析出過程の現象であると云ふ事を一暦明に誰明 した.
 3).SiがCuとMgを 含むAl一 合金に及ぼす影響 を歴延材に就て調ぺた,其 の結果Siが
O.6-O・8%含 まれ ると500。Cに て焼入れて常温時効せ しめるとSiを 加へざ りし場合 よ り時
効による硬化の程度が幾分か少い,併 し之 を焼戻するとSiの 影響が著 しくあらはれて150。c
にて10時 問の焼戻 にて著しく硬 くなることを認めた.
 4)・ 約0・8%Siを 含む合金 を500℃ にて焼入して直に加熱 して其の膨張攣化を調べたが其
の加熱に俘ふ攣化は恰度Cuの み を含む合金と類似 して100℃ 以下の膨張牧縮の攣化 を認 め
なかつた,
 5).以 上の如 きSiが 含 まれて來ると150℃ にて焼戻 して著 しく硬化を示 し叉焼入直後之 を
加熱したる時の膨張攣化がSiを 含 まざ る場合と異つ て來る原因をA1-Cu-Mg-Si系 の平衡關
係か ら論 じてS一 化合物の析出範園か ら異る手衡關係 に移る爲であるとした,
  絡に臨み本研究をなすに當 り服部報公會 よりの援助 を受けた ことを記 して衷心か ら謝意
 を表します,
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